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8. Hoaemann, E. Schneider, ErIangen und T. Lolbos, Wroclaw 
ffbersicht: Zur schnellen digitalen Ermittlung der Mdal -  
komponenten in Drehstmmsptemen werden in des Regel 
nichtmkuraive Filternerfahren verwendet. Durch die An- 
wendung d irxer Verfahren auf die aß-Komponenten läßt 
sich im Vergleich xit den RGF-Originnlgrößen der Rechen- 
aufwand etwa1 um ein Drittel reduzieren. Bei ubergangu- 
vorgängen kann die Reicrhnung diircli srhsittweiae aiif- 
hauende Filter biai auf eino Vicrtalperiode vrrkiirzt werden, 
wenn sich der Zcitptinkt der plötzlirhcn Zustandsänderung 
festatellan lallt. - Uaii Verhnltcn von 1~'ourier- und Knlnran- 
algorithmen mit und ohne Bctücksichtigung des apcriodi- 
schcn Glied- im Filkrerrtmatz wird dnrrh die Ubertragiings- 
funktionen im nequenebereich und anhand zweier Beispiele 
im Zeitbcroich vorgenkll L. 
Real-the determhaffon of modal thrce-plinse components 
aPtar sndden changes of state 
Contentg: E'or fast calculrttion of modal cornponcnta in threa. 
phnxe+ayRtems nonreonrsive filterering ja normalIy treed. By 
npplicntion of theae method on thp aß-romponents insteud 
of originnl RST-vnIaea the necesfiary Iirnount of arithrnetic 
calrulntion ccin be eilt by one third. - During transients 
the calciilation ran hc acconipliahed withi a queder of a 
period with i i  stap-byskp ndjustment of the filter order, 
if the time of change-of-stata i s  knosn. - Ttre behiiviour 
of Fourier- and Kalmzn-Algorithme with and without tiaing 
the aperiodic demy in thc dehrrnination of tb filter i~ 
ahom by the transfer-funotion~ in fraqiiency domaine und 
with two mttmples in time-domaine. 
Die Ermittlung der aymmetrischcn Kornponen ten 
aus Drehetromgrößen erlaubt ea, den aktuellen Zu- 
stand von Dreh~tramnetzen unabhängig von zufiilli- 
gen unpmetrischen Beiaatungan und Einschwing- 
vorgängen mit einem minimalen Dtttensatz zu charak- 
terisieren und weiterzunielden. Im ungmtiirten Rotrieb 
* Die Verfnmer danken der Deiitaohen Forschungsgernein- 
schaft DFG für die gewährte linteretützung 
wird zu diesem Zweck die Mitkoiiiponente herange- 
zogen. Bei vielen Storiingen iat die plötzliche Ande- 
rung der ayrnmetriachen Komponenten charakteri- 
Bt'isch und kann vorteilhaft aEe Auslösekriterium f iir die 
Schntztechnik genutzt werden. 
Zur Erfassung der symmetrischen Koniponenten 
wurden hiaher z. B. aneloge Kornponentenbriicken 
angewandt, die als Re-Schaltungen ungiinatigo Eigen- 
achaften bei Obemchwingiingen, Freq uenzabweichun- 
gcn und nichtatatjoniiren Vargiinpn aiifwoimn. Vor- 
gwchaItet,e FiIter zur Ohemchwingungsunterdrüclrung 
l~eeinfltiwen das Eimchwingverhalten der gesamten 
Schaltung zusätzlich. 
I n  den letzten Jahren wurden neua Verfahren znr 
digitalen Ermittlung der ~ymmetriachen Kompo- 
nenten entwickelt und untcr~iucht [2,3, 6, 81. 
Die Verfahren erlauben es, irn selben Algorithniiis 
die gezielte Au~hlendung von Otiemchwingiingen mit 
gleichzeitigar Transfarniation in die 012-Komponen- 
ten zu verbinden. h Vergleich zur analogen Ermitt- 
lung der symmetrischen Kornpanentan ermöglichen 
die digitalen Mctlioden einerseits Verbeaaeningcn in 
der Genatiigkeit und bringen anderßmit~ wegen ihrer 
Filtereigemchafton wmentliche Vorteile heim Aiif- 
treten von Ein~hwin~vorgängon und verzerrten 
Strom- und Spannungsverlaiifen. Durch die möglirhc: 
Nachführung der Alita~tfrequmz 131 können die 
Filtcroigonschaften an die aktuelle Netzfrequenz 
stet,ig angcprtßt worden. 
Die bcsten Ergebniwe weiwn nach vorlicgsnder 
Erfahrung die auf der Fourier- oder Balman-Thcoric 
basierenden Methoden auf. Dabei warden die abge 
tasteten Vorgänge joweiis durch eine sinusoidale 
Funktion nach der Methode des minirnalcn quadrati- 
schen Feldern anaIytiach approximiert. 
Fiir stationäre '170rgänge sind die auf der Pourier- 
Theorie basierenden Algorithmen vorzuziehen. Bei 
der Ermittlung der Grundwhwingung wird angenom- 
men, daß das Eingangmignal nur die hermonkchen 
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Oberschwingungen enthalt. nie Algorithnien sind 
einerseits zur Unterdrückung iinerwiinschter Ober- 
schwingrrngen und andererseits zur gezielten Ermitt- 
Iung einer bestimmten Flarnioniß~hen geeignet. 
Bei E:in~chwingvogängen können die nach der 
Kalrnan-Theorie entwickelten Aigorithmen vorteil- 
haft sein, da ßic die niodale Grundschwingiing iinter 
der Annahtue einen ririt stochaötischen StLirgrÖOen 
verraiischten Eingangmipala erinitteIn. Ein Beispiel 
ist die wiederkehrende Spannung nach der Kurz- 
untorbrochung lind Wiedereinschaltuq einer Leitung. 
Xcben der Grundschwingung treten dahei abklingende 
Nichtharmonische auf, deren Frequenz und Xejtkon- 
stante von den Parametern des Netzes abhängen. In 
[B] wurden tnittelfi der Kalinan-Filtertheoric nicht- 
rekursive Filteratgcirithuien entwickelt lind hinaicht- 
lieh Freqiienzgang und Komponen~ntrennung unter- 
sucht. 
Rei diesen \'erfahren wurde zunächst ein konstan- 
ter Fdtergrad vorausgesetzt. Bei vielen Anwendungen 
mui3 in der Tat ein konstantes Ab~8tienstt.r ange- 
noniruen werden, wmn sich der Zeitpunkt der 2511- 
atandsänderung schwer crniitteln liißt. 
Die Brei% des Abta~tfensters stellt immer eernen 
Kompromiß zwischen den Piltmejgenschafn und der 
Einachwingzeit dar. Ini Prinzip kann inan bei @Be- 
renl Filtergrad bessere Filtereigenschaften erreichen, 
man erhobt aber damit entsprechend die Eimchwing- 
zeit. 7)eowegen wird in den ineisten Fällen die 3enskr- 
breite nicht grtifler als eine volle Periode der Griind- 
schwingirng gewkhihlt. ER gibt jjedocli Anwendungen, 
rvo sich der Zeitpunkt genau feststellen läßt, in dem 
ain neuer Zustand beginnt. Daher wird hier vorge- 
schlagen, zur Vcrbewrung dw Rinschwi~vcrhaltcns 
den Filtergrd nach einer pIötzlictien Zuatand~ände- 
rung zunächst zu reduzieren, uni niit wenigen M d -  
punkten erste Schätzwerte für den neuen Wtzzustand 
zu erroichen. Die Geriaiiigkeit der Approximation wird 
anschlidend mit zunehmcndcr Anzahl T O ~ I  Meßwerten 
verhssert. Im belrachteten Reispiel wird die niodsle 
Grundschwingung der wiederkehrenden S p n n u  ng 
berechnet, Iiin etwa die Thyristoren einer LTCTU- 
Anlage möglichst schnell und netzsynchron amu- 
huern.  Dabei bssen sich Beginn lind Ende des vomn- 
gegangenen Kunsciilussm aus den Spannungs- und 
Stromänderii wen leicht edawen. 
Sobald also feahteht, da13 eine rasche knderung 
des Stromea oder der Spannung vorliegt, ~ e t z t  dic 
Berechnung mit einem kleinen Piltergrad ein, der 
noch brauchbare Filt~rci~enschaften aufweist. Mit 
jedem wcitoren Abtastwert erhfiht sich dann der 
Filtergrad, was eine schrittweise verbesserte Emitt- 
hing der geaiichten Modalkompnente bedeutet. Me 
Erhöhung des Fi'iltergrades erfo$t bis zur maximalen, 
jeder Anwendiing entsprechenden Fenaterbreitc. Der 
Vorgang lauft dann mit einem kon~tanten Abtaet- 
fenqter weiter, bis erneut eine plötzliche hnderung 
der abgetasteten Vorgange festgestellt wird. 
In den nachfolgenden Abschnitten werden die 
Filtoralgorithmen mit  schrittweise wachsendem Filter- 
gred als Airfbrtufilter bezeichnet und auf ihre F'g en- 
achafkn irr1 Frccqusns- und Zeheithemich untersucht. 
nie aiif der Fciiirier- und auf der Xalman-Theorie 
hasiemnden Algorithmen werden einander gegenijber- 
Aus den Ergebnissen lawen sich Anwendungs- 
hinweise ableiten. 
nie Trandomiation von lhhstronigröilen qksT iu 
iiiodale Bildräume bietet jn videri AnrvendungdaIlen 
er hebiiche Tor t eile bei den Rerechungsn~et hoden 
und der graphischen Darsteiiung der Ergebnis=. 
P ü s  stationäre T'orgänge wie E. B. zur Kurzschluß- 
stroniberecliriung bei Fehlern in Netxen sind die 
s-yrnriietrischcn Komponenten goia ein bewährte8 
Werkzeug. Zu atfindsänderungen, Einschaitvo~äng.e 
oder andere nichtstationäre Vorgänge irn Dmhstroni- 
Fiystenr l a s ~ i i  sich vorteilhaft mit den Rtaurnzeiger- 
kompononten gnp. hsschreiben, die den Zustand der 
~rehstrorn~rögn zu jeden, Zeitpunkt vollständjg 
keweichmn. Als koinplexe, mitvefinderliche Giö- 
ßen werden sie durch untcrpfeilte Kleinbuchstaben 
gekennzeichnet. 
Ein nrehstroms;vatern qRST(t) mit den drei Zeit- 
gcöfJen 
g ~ I t )  = Z: ~ 0 s  (vwf -I- T„) 
F 
m i t  Y = 1,2, . . . Oberrschwingungcn kann bei Null- 
rrysternfreiheit ohne Inforinationsverlust durch die 
reelle Transformation 111 
init den zwei Orthogonalkomponenten g, ( t )  uiid gs(l) 
dargestellt werden. 
niese OrthogonaIkomponenten gep( t )  bilden in der 
komplexen p-Rbene die leistnngsinvariante Form des 
drehenden Rau mzeigers. 
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Bild 1. Synthese des Raumzeigers _gp = (g, + jgß)//S aus 
den mit V?/Z multiplizierten Originalgrößen 9 ~ s ~ .  Im ge- 
zeigten Beispiel sind g~ positiv, gs und gT negativ 
Bild 1 zeigt die geometrischen Ziisarnmenhänge für 
g~ + 9s + gT .= 
Wegen der Beziehung g, = gn genügt der kom- 
4 4 
plexe Raumzeiger g, allein zur Darstellung und Berech- 
- 
nung der Zeitvorgänge. Sind die zu betrachtenden 
Größen stationär und oberschwingungsfrei, so lassen 
sich die Raumzeigerkoniponenten gmn in die syninie- 
trischen Komponenten _Cm2 überfücren. In DIN 13321 
sind die notwendigen Umrechnungsformeln zusammen- 
gestellt. 
Die folgenden Algorithmen zur schnellen digitalen 
Berechnung der modalen Drehstromkomponenten 
gehen von einem Drehstromsystem aiis, das durch 
den drehenden Raumzeiger gp(t) beschrieben wird und 
-- 
Unsymmetrien, Oberschwingungen und Einschwing- 
vorgänge enthalten kann. Die Oberschwingungsunter- 
drückung und gleichzeitige Zerlegung in ein mit- und 
gegenläufiges Kreisdrehfeld erlauben eine schnelle 
Bestimmiing der Mit- und Gegenkomponente bereits 
während der Störungen und Einschwingvorgänge. 
So lassen sich Aussagen für Schutz- und Synchroni- 
sieriingseinrichtungen in Echtzeit errnitt'eln. 
3 Ermittlung der Grundschwingung des Raumzeigers 
aus Orthogonalkomponenten 
Zunächst werden die Momentanwerte der Orthogonal- 
komponenten g, und gß aus den abgetasteten Momen- 
tanwerten der Originalgrößen ~ R S T  nach (2) berechnet. 
Danach lassen sich die Paraiiieter der Grundschwin- 
gung der beiden Orthogonalkomponenten ermitteln. 
Es wird angenommen, daß die Zeitvorgänge der aß- 
Komponenten jeweils durch eine Sinus-Funktion nach 
der Methode des minimalen quadratischen Fehlers 
angenähert werden können [5] : 
g(t) = C, . sin wt + C, - cos wt 
= 1 / ~ 2 ,  + C i  - sin (wt + p) 
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wobei C, und C, wie in [5, G1.25 bis 271 nach dem Prin- 
zip des minimalen quadratischen Fehlers berechnet 
werden. 
N gibt die Anzahl der Abtastwerte, T das Abtast- 
intervall an. Für die Schrittvariable n gilt 0 5 n 
I N - 1 .  
- B .  sin (N - n) wT] (5a) 
C, = 2 . sin (N - n) cr)T 
AD - B2 n.-O 
- B cos ( N  - n) wT] (5b) 
N-1 
B = 2 sin (nwT) cos ( n w T )  
n=O 
Für den um m .  T gegenüber deni Fensterbeginn to 
verschobenen Zeitpunkt t, = to + m . T erhält nian 
aus (4) zum Zeitpunkt t, 
g, = C, cos (m,wT) + C, sin (m,wT). (7) 
Für den Sonderfall m = 0 erhält nian wieder g, = C, 
[SI- 
Mit den Koeffizienten 
bcn 
1 [ A  . cos (N - n) wT 
AD - B" 
- B . sin (N - n) wT] 
1 
bsn  [D  . sin (N - n) ojT AD - B2 
ergibt sich bei Einsetzen von (5a, b) in (6) 
N-1 
g, = 2 g ~ - ~ -  ,,[bcn . cos m,wT + hsn sin mwT] 
n=O 
oder 
N-1 
grn = 2 g~-l-n - b n  
n=O 
als nichtrekursive Filterforniel, wobei 
b, = bcn - cos mwT + b„ . sin m,wT 
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Daraus erhält man für die Grundschwingung der 
beiden Orthogonalkomponenten zuiii Zeitpunkt tm 
die Werte : 
Dabei bedeuten bei mehrfachen Indizes die vor dein 
Komma stehenden Zeichen die Komponente, die 
nach dem Komma stehenden den Zeitpunkt. 
Die Orthogonalkomponenten werden anschließend 
nach G1. (3) zum Raumzeiger g, zusamn~engesetzt: 
- 
gp,m - = l/l/S (gmBrn + j g ~ , ~ )  (12) 
Ersetzt man mit den Eulerschen Beziehungen die 
trigonometrischen Punktionen in (10) so erhält man 
nach Zwischenrechnungen zum Zeitpunkt t ,  : 
Der Raumzeiger g,,, nach GI. (13) enthält also sowohl 
- 
die positiv- als auch die negativsequente Grund- 
schwingungskomponente des Drehsystems und be- 
schreibt so das gefilterte elliptische Drehfeld der 
Grundschwingung. 
Während des Pilteraufbaus wird der Raumzeiger 
jeweils für den Zeitpunkt tN des letzten Ahtastens 
berechnet, wobei N der aktuelle Piltergrad ist. 
Der mit GI. ( l l a ,  b) dargestellte Algorithmus zur 
Ermittlung der Orthogonalkomponenten der Grund- 
schwingung des Raumzeigers wird im folgenden als 
„OQ-Methode" bezeichnet. Er  erweitert die in [5] 
vorgeschlagene Klassifizierung der modalen Abtast- 
algorithmen. 
Damit erhält man das folgende Schema: 
0 Orthogonalkomponenten für elliptische Drehfelder 
S symmetrische Komponenten für Kreisdrehfelder 
D Ermittlung durch hier nicht behandelte direkte 
Algorithmen [5] 
Q Ermittlung nach dem Prinzip der kleinsten Pehler- 
quadrate 
K Ermittlung nach dem Prinzip der Kalman-Pilter- 
theorie 
G zusätzliche Berücksichtigung des aperiodischen 
Gliedes im Eilteransatz 
A Aufbaufilter nach Abschn. 1 
4 Ermittlung der Grundschwingung 
der symmetrischen Mitkornponente 
4.1 XQ-Methode,& nach der Pouriertheorie 
Faßt man die positiv und negativ drehenden Suni- 
manden in (13) zusammen, so erhält man: 
Zieht man die Definitionen für die symmetrischen 
Komponenten in DIN 13321 heran, so läßt sich GI. (14) 
in die Kreisfelder der Mit- und Gegenkomponente 
zerlegen. Deren Zeiger sind 
Dasselbe Ergebnis erhält man nach der in [5, 
Abschn. 41 beschriebenen SQ-Methode, wenn man 
statt gmß nach G1. (11) und (2) die RST-Originalgrößen 
einsetzt und anschließend die Zeiger G„ bildet. Das 
hier in den Abschn. 3 und 4.1. hergeleitete Verfahren 
erweitert also die SQ-Methode auf elliptische Kreis- 
felder, vereinfacht sie auf 2 statt 3 Eingangsgleichun- 
gen und bietet die Möglichkeit, das FTerarbeitungs- 
fenster der abgetasteten Größen zu verändern. Das 
bringt vor allem Vorteile bei Zustandsänderungen, wo 
vergangene Wert,e von der Berechnung ausgeschlossen 
werden sollen, da sie sonst die Ergebnisse verfälschen. 
Bei transient,en Kurzschlußvorgängen muß mit 
aperiodischen abklingenden Anteilen gerechnet wer- 
den. So kann man als Lösungsfunktion ansetzen : 
g( t )  = C, cos o t  + C,  sin rat + C, e-'lTg (17) 
wobei die Zeitkonstante T, das aperiodische Glied 
kennzeichnet. 
Das Verfahren liefert eine opt,imale Schätzung 
von Ca und Cc, wenn die wirkliche Zeitkonstante T, 
mit dem Ansatz übereinstimmt. Es wird im folgenden 
als SQG bezeichnet. Hierfiir sind also drei Gleichungen 
mit drei Unbekannten zu lösen. Der Zeiger der sym- 
metrischen Mitkomponente der Grundschwingung 
wird dabei ebenso mit der GI. (15) beschrieben. Die 
Koeffizienten 6„ und ban nehmen andere Werte an, 
da sie zusiitzlich von der angenommenen Zeit,konstante 
T, abhängig sind. Aufgrund des erweiterten Ansatzes 
benötigt der Algorithmus für die ersten Schätzwerte 
mindestens drei Abtastwerte. 
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4.2 SK-ilfethoden nach der Kalmam-Theorie 
Die &'&-Methoden weisen, ähnlich wie alle auf der 
Fourier-Theorie aufgebauten Algorithmen, sehr gün- 
stige Filtereigenschaften auf, wenn das Eingangs- 
Signal neben der Grundschwingung nur harmonische 
Oberschwingungen enthält. 
Bei nichtstationären Zuständen, z. B. nach dem 
Einschalten einer Leitung, sind jedoch hauptsächlich 
stochastische Einschwingvorgänge als Störgrößen 
vorhanden. 
Zur Signalschätzung stochastischer zeitdiskreter 
Prozesse werden in der Nachrichtentheorie Kalnian- 
Filter eingesetzt. Durch ihr rekursives Verfahren 
benötigen sie einen verhältnismäßig kleinen Rechen- 
aufwand. Das Kalriian-Filter hat als rekursives Filter 
eine stark verzögerte Sprungantwort. Dies ist ein 
wesentliches Hindernis für die breitere Anwendung 
dieser Filter in der energietechnischen Regelungs- 
und Schutztechnik. In [8] wurden deshalb nichtrekur- 
sive Algorithmen mittels der Kalman-Theorie ent- 
wickelt und untersucht. Die Algorithmen liefern auch 
bei stochastisch verrauschtem Eingangssignal die 
Gr~ndschwin~ungsgrößen mit guter Genauigkeit. 
Für diese Algorithriien gilt bei der Ermittlung 
der symnietrischen Mitkoniponente ebenfalls die 
G1. (15). Die Koeffizienten b„ und b„ lassen sich 
nach dein Kalman-'l'erfahren bestimmen. Dabei ist 
auch ein tim das aperiodische Glied erweiterter Ansatz 
möglich. Der Ansatz des SK-Algorithmus basiert 
wieder auf der G1. (4), der um das erweiterte Algo- 
rithmus SKG auf G1. (17). 
5 Filt,ereigcnschaften dcr Algorithmen 
Uni die Empfindlichkeit der entwickelten Algorith- 
inen gegenüber den ini praktischen Betrieb vorkom- 
iiienden Störgrößen beurteilen zu können, werden die 
Übertragungseigenschaften untersucht. Als Eingangs- 
größe werden die Momentanwerte in der koniplexen 
Form g, + jgs und als Ausgangsgröße, je nach dem 
Algorithmus, der Raiimzeiger g, - oder der Zeiger &, 
der Mitkomponente betrachtet. 
Stellt man einen linearen nichtrekursiven Algo- 
rithmus in der allgemeinen Form dar: 
n-0 
so gilt für die Übertrag~n~sfunktion H ( o )  
Zur Verdeutlichung der beiden Operationen Filterung 
und Konlponententrennung wird hier in Bild 2 zu- 
nächst die OQ-Methode vorgestellt, die allein der Ober- 
schwingungsunterdrückung dient. Bei den in den Bil- 
dern 3 bis 21 angewandtenSQ- und K-Methoden werden 
die mit den Qrundfrequenzen rotierenden Kreisdreh- 
felder bereits durch den Algorithmus getrennt. 
Das Bild 2 zeigt den Amplitudengang der Über- 
tragungsfunktion der OQ-Methode für unterschiedliche 
Filtergrade N = 3, 9, 13, 18 bei einer Abtastfrequenz 
f, = 900 Hz. Die Werte für negative und positive 
Frequenzen sind identisch, was bedeutet, daß sowohl 
das Mit- als auch das Qegensystem von dein Algo- 
rithmus durchgelassen werden. Mit wachsenden1 
Piltergrad werden die Filtereigenschaften der Methode 
besser. Ist das Abtastfenster eine volle Periode lang, 
sind alle harmonischen Oberschwingungen bis auf 
(f,/50 Hz) . k 3 1 vollständig ausgeblendet (k = 0, 1, 
2 ...). 
Bei der #&-Methode wird gleichzeitig mit der Fil- 
terung die Trennung der ~reisdrehfeldkorri~onenten 
vorgenommen und die Grundschwingung der Mit- 
komponente nach Gl. (15) bestimmt. Zur Berechnung 
der iibertrag~n~sfiinktion nach (19) werden in diesem 
Bild 3. Amplitiidenspektrum der Übertragiingsfiinktion der OQ-Methode beim Filtergrad N = 3. 9, 13, 18. 
Abt~islfrequerix f ,  = 900 Hz. Die Spektren fur positive uiid negative Frequenzen sind gleich 
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Bild 3. Wie in Bild 2, aber SQ-Methode. Die Spektren für positive und negative Frequenzen sind ungleich 
Bild 4. Wie in Bild 2, aber SQG-Methode 
-900 0 L50 H z  900 
f -  
Bild 6. Wie in Bild 2, aber SK-Methode 
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Bild 6. Wie in Bild 2, aber SKG-Methode 
Bild 713-C. Vorgegebene Spannungsvorgänge in den Außenleitern RST bei 
einpoligem Erdkurzschluß im Außenleiter R zum Zeitpunkt tk. a Zeitverläufe 
der Spannungen uRST(t), b Zeitverläufe der Spannungen u,(t) und up(t), 
c Raumzeiger up(t) 
-. 
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Bild 8. Zeitverläufe a und Ortskurve b der grfilterten aß-Komponenten nncli der S'Q18-Methode bei zweipoligem Kurz- 
schluß nach Bild 7. 
1 Zeitverlauf der vorgegebenen Mitkomponente, 2 Berechnete Mitkomponente SQ18 (Vollperiodenfenster), 3 Betrag der 
berechneten Mitkomponente SQ18, 4 Abweichurig A vom Realteil der Mitkomponente, 5 Abweichung A vom Imaginärteil der 
Mitkornponente. Die Ergcbnisse nach der SKIS-Methode sind sehr ähnlich 
Fall die koriiplexen Koeffizienten on = b„ - jb„ 
nach G1. (7a, b) herangezogen. Sinngemäß werden 
auch die Koeffizienten für den SQG-Algorit'hnius 
bestimmt. 
Die Bilder 3 und 4 zeigen die Amplitudengänge 
der Übertragungsfunktion der Algorithmen SQ lind 
SQG bei einer Abtastfrequenz von f, = 900 Hz. Zur 
Bestimmung der Koeffizienten b„ und b„ des er- 
weiterten Algorithmus nach G1. (17) wurde die Zeit- 
konstante des aperiodischen Gliedes mit 10 ms relat'iv 
kurz gewählt. Die Übert'ragungsfunktionen haben eine 
Nullstelle bei f = -50 Hz, was zeigt, daß das Gegen- 
system der Grundschwingung vollständig ausgeblendet 
wird. Der X&-Algorithnius nach Bild 3 unterdrückt 
die Oberschwingungen im Vergleich am besten. Ein 
abklingendes aperiodisches Glied mit der Zeitkon- 
stante T, = 10 ms wird jedoch nur von dem erwei- 
terten XQG-Algorithmus nach Bild 4 vollständig 
unterdrückt. Bei Abweichungen zur angesetzten Zeit- 
konstante wie in den Bildern 20 und 21 kann rtian 
allerdings nur mit einer Teilelimination des aperiodi- 
schen Gliedes rechnen. Ähnlich wie bei der 0&- 
Methode hat die SQ-Methode ihre Nilllstelleii bei har- 
monischen Oberschwingungen. 
Iin Gegensatz zu den 0Q- und SQ-Methoden mit 
Vollperiodenfenster liegen die Nullstellen der Über- 
tragungsfunktion der SK-Methode nicht mehr bei 
den harmonischen Oberschwingungen. Die Bilder 5 
und 6 zeigen die Amplitudenspektren der Übertra- 
gungsfunktionen des SK- und XKG-Algorithmus. 
Die Koeffizienten b„ und b„ sind wieder für T, = 10ms 
berechnet. Die mittels der Kalman-Theorie entwickel- 
ten XK-Algorithmen weisen im Vergleich zur Fourier- 
Methode bessere Filtereigenschaften bei stochasti- 
schen, nichtharmonischen Frequenzen auf. Bei klei- 
nem Filtergrad bringen die SQ- und h'K-Algorithmen 
Vorteile gegenüber den uin das Gleichglied erweiterten 
Ansätzen. 
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Bild 9a und b. Wie in Bild 8, aber nach der SQiSA-Methode 
G Simulation von KurzschluQvorgängen 
Um die praktische Verwendbarkeit der vorgestellten 
Methoden zu prüfen, werden vorgegebene Komponen- 
ten synthetisch zu typischen Netzvorgängen zusam- 
iiiengesetzt und anschließend am Rechner mit den ent- 
wickelten Algorithmen untersucht. Das erste Beispiel 
in Bild 7 zeigt die Spannungsvorgänge bei einem ein- 
poligen~ Erdkiirzschliiß. Ini fehlerhaften Außenleiter R 
tritt ein exponentiell abklingender Einschwingvor- 
gang mit der Frequenz fE  = 310 Hz und der Zeit- 
konstante Tn = 10 ms auf. In  den fehlerfreien Außen- 
leitern X und T ist der Grundschwingung ein abklin- 
gender Einschwingvorgang mit einer niedrigeren Fre- 
quenz f s T  = 210 Hz und der gleichen Zeitkonstante TH 
überlagert. Aus diesen Zeitverläufen soll die vorge- 
gebene Spannungsniitkomponente der Grundschwin- 
gung möglichst schnell und genau bestimmt werden. 
Die Abbildung 7 b und 7 c stellt denselben Zeitvorgang 
in den aß-Komponenten und in der koiiiplexen p- 
Ebene als Raurnzeiger dar. 
Bild 8 a  zeigt die Vorgänge nach der Filterung und 
Separierung des positiv sequenten Anteils in ap- 
Koordinaten. Dabei wird niit festem Filtergrad N = 18 
nach G1. (15) vorgegangen, was der vollen Periode der 
Grundschwingung entspricht. Der Verlauf der vor- 
gegebenen Mitkomponente ist gestrichelt dargestellt. 
Darunter sind neben dern Betrag der Mitkoii~ponente 
die Abweichungen der aß-Zeitverläufe vom Real- 
bzw. Inlaginärteil der Mitkoiiiponente aufgetragen. 
Der Bildteil b) stellt die Ortskurve des Raumzeigers 
u,(i) in der komplexen P-Ebene dar. Sie beginnt 
mit vier Abtastwerten vor dem Fehler. Nach den1 
i<urzsclilußheginn tk weicht das berechnete Ergebnis 
während einer Periode von den vorgegebenen Werten 
ab. 
Beim Vollperiodenfilter wird nach jedein Abtast- 
wert die Mitkornponente aus den letzten N = 18 
Abtastwerten ermittelt. Beim Verfahren mit veränder- 
lichem Filtergrad RQ18A wird nach Erkennung eines 
neuen Zustandes z. B. eines Kurzschlusses zunächst 
der Grad N auf 3 vermindert und dann rnit jedem 
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Bild 1013 und b. Wie in Bild 8, aber nach der SK18A-Methode 
neuen Abtastwert erhöht, bis er wieder den stationären 
Wert mit N = 18 erreicht. Naturgemäß ist dabei der 
Fehler nach dem Kurzschlußeintritt wegen der noch 
unvollkommenen Piltereigenschaften zunächst relativ 
groß, was man aus Bild 9 erkennt. Erstaunlich gut 
ist der tfbergang auf den vorgegebenen Betrag der 
Mitkomponente nach Kurve 3 in etwa 5 ms. 
Im Bild 10 werden die Ergebnisse bei der Anwen- 
dung der nichtrekursiven Kalman-Algorithmen mit 
Bild 9 verglichen. Bei festem Abtastfenster N = 18 
zeigt der Kalman-Algorithmus SKI8  fast gleiche Er- 
gebnisse wie SQ18 nach Bild 8. Die ersten Ergebnisse 
des Verfahrens SK18A mit aufbauendem Filter nach 
Bild 10 sind mit größeren1 Fehler als mit SQ18A nach 
Bild 9 behaftet. 
Im zweiten Beispiel werden in den Bildern l l a ,  
b, C die Kurzschlußströme bei einem zweipoligen Kurz- 
schluß zwischen den Außenleitern R und T darge- 
stellt. Der Kurzschluß tritt stets zur Zeit tk = 0 im 
Nullpunkt der Zeitachse auf, vor dem Fehlerzeitpunkt 
fließt kein Strom. Die Kurzschlußströme enthalten 
neben der Grundschwingung das aperiodische Glied mit 
T, = 10 ms und übertrieben starke stationäre Ober- 
schwingungen (3. OS mit 20%; 5. OS niit 30%), um 
die Wirkung der Algorithmen besser herauszustellen. 
Die Aufgabe ist hier die schnelle und genaue Be- 
stimmung der Mitkomponente des Kurzschlußstromes 
bei gleichzeitiger Ausblendung der Oberschwingungen 
und des aperiodischen Gliedes. Die Vorgänge bei unter- 
schiedlichem aufbauenden Filtergrad N werden in 
den Bildern 12 bis 15 mit Halbperiodenfenstern, in 
den Bildern 16 bis 19 mit Vollperiodenfenster dar- 
gestellt. Die Ortskurven sind in der komplexen p- 
Ebene aufgezeichnet. 
In Bild 12 werden die Ern~ittlungsergebnisse 
mit SQ9A und in Bild 13 mit SQG9A für 3 5 n 5 9, 
d. h. bis zu einer halben Periode der Grundschwingung, 
vorgestellt. Durch die Berücksichtigung des aperiodi- 
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Bild l la-C.  Stromvorgänge bei einem zweipoligen Kurzschliiß zwischen den 
Außenleitern R und T zum Zeitpunkt tk = 0. a Zeitverläufe iRST( t ) ,  Tg = 10 ms, 
b Zeitverläufe iEB(t ) ,  C Raumzeiger i p ( t )  
+ 
sehen Gliedes liefert der XQG9A-Ansatz schneller Er- 
gebnisse, während die Oberschwingungsunterdrük- 
kung, wie auch aus den Übertragungsfunktionen 
ersichtlich ist, erheblich darunter leidet. Es verbleibt 
ein erheblicher Anteil der 3. Oberschwingung. 
Im Vergleich dazu bringen die Abb. 14 und 15 die 
entsprechenden Ergebnisse für die Kalmanfilterung 
mit Halbperiodenfenstern. Da das Eingangssignel 
mit Harmonischen überlagert ist, zeigen die Fourier- 
methoden wesentlich bessere Ergebnisse als die Kal- 
manansätze. Die Unterdrückung des aperiodischen 
Gliedes wird in beiden Methoden durch den erweiter- 
ten Ansatz verbessert. Die vorgestellten Halbperioden- 
filter mit N = 9 haben insgesamt schlechtere Filter- 
eigenschaften als die Vollperiodenfilter mit N = 18, 
die in den Bildern 16 bis 19 dargestellt sind. Die Er- 
gebnisse der XQ-Methode sind wegen des aperiodischen 
Gliedes erst ab der zweiten Periode befriedigend, wäh- 
rend in Bild 17 beim SQG18A-Verfahren ähnlich wie 
in den Bildern 9 und 13 bereits nach drei Abtastwerten 
der Betrag der Mitkomponente relativ genau bestimmt 
ist. 
Bhnlich wie bei den Ergebnissen mit Halbperioden- 
fenstern zeigen die Fourieransätze eine bessere Unter- 
drückung der harmonischen Oberschwingungen, wäh- 
rend die Kalmanfilterung vom Ansatz her Verbesse- 
rungen bei höherfrequenten nichtharmonischen An- 
teilenund Einschwingvorgängen bringen sollte, was aber 
bei den hier gewählten Beispielen nicht erkennbar ist. 
Die Koeffizienten der XQGA- und XKGA-Algo- 
rithmen sind für die Zeitkonstante T, = 10 ms er- 
mittelt. In realen Netzen ist T, größer, aber selten 
genau bekannt; überdies ist fast imrner mit einer 
Vielzahl von Eigenwerten und Zeitkonstant,en zu 
rechnen. Daher sind in den Bildern 20 und 21 die 
Stromvorgänge ohne Oberschwingungen, jedoch mit 
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Bild l2a und b. Stromverläufe nach der SQSA-Methode. 
1 Zeitverlauf der vorgegebenen Mitkomponente, 2 Berechnete Mitkomponente SQ9A (bis Halbperiodenfenster), 
3 Betrag der berechneten Mitkomponente SQSA, 4 Abweichung A vom Realteil der Mitkomponente, 
5 Abweichung A vom Imaginärteil der Mitkomponente 
einer vom Ansatz abweichenden Zeitkonstante T, 
= 50 ms untersucht. 
Bild 20 zeigt die Anwendung der SQ18A und Bild 21 
die von SQC18A. Die Kalmanfilter liefern praktisch 
gleiche Ergebnisse und sind deshalb nicht zusätzlich 
dargestellt. Trotz der beträchtlichen Abweichung der 
bei den Algorithmen angesetzten Zeitkonstante wird 
von den um das aperiodische Glied erweiterten G- 
Methoden die Mitkomponente mit nur geringen Ab- 
weichungen ermittelt. Das schnelle Einschwingen des 
Betrages nach der Kurve 3 in Bild 21a ist wieder 
bemerkenswert. 
7 Schlußfolgerungen 
Mit schrittweise aufbauenden Algorithmen lassen 
sich die symnietrischen Komponenten aus den nß- 
Komponenten besonders schnell und ausreichend 
genau ermitteln. Dabei wird vorausgesetzt, daß der 
Zeitpunkt der Zustandsänderung momentan erfaßt 
wird, zum Beispiel durch Differenzbildung. 
Die Ergebnisse zu Beginn des Aufbaus, die nur auf 
3 , 4  und 5 Abtastwertetripeln beruhen, zeigen zunächst 
nur eine mäßige Genauigkeit, die sich aber mit jedem 
neuen Schritt verbessert. Eine weitere Verbesserung 
erhält man durch Filter, die das aperiodische Glied 
separat berücksichtigen. Die zuvor abzuschätzende 
sogenannte Gleichstromzeitkonstante braucht mit den 
tatsächlich auftretenden Zeitkonstanten nur in grober 
Näherung übereinstinimen. Das dabei beobachtete 
Nachlassen der Glättung bei Oberschwingungen ist 
gering und tragbar. 
Insgesamt lassen sich durch aufbauenden Filter 
bereits nach einer Viertelperiode die Modalkompo- 
nenten mit beachtlicher Genauigkeit bestimmen. 
Bild 13 a und b. Wie in Bild 12, aber nach der SQG9A-Methode. Der Betrag der Mitkomponente 
riilch Kiirve 3 schwi~igt. bereit8 in etwa einer Viertelperiode 5 rns nacli d e ~ n  Kiirzschliiß ein 
Bild l4a  und b. Wie in Bild 12, aber nach der SK9A-Methode 
Bild 1Sa und b. Wie in Bild 12, a,ber 
nach der SKGSA-Methode 
a --...,,. Bild 16a und b. Wie in Bild 12, aber nach der SQIRA-Methode 
I ;...,. 
a Bild 18a und b. Wie in Bild 12, aber nach der SK18A-Methode 
a 
Bild 17a und b. Wie in Bild 12, aber nach der SQG18A-Methode. Der Betrag der Mitkomponente 
schwingt so rasch wie in Bild 13 ein, die Filterwirkung wird aber danach noch weiter verbessert 
3, Bild 19s und b. Wie in Bild 12, aber nach der SKG18A-Methode 
/ 
P5 Bild 20. und b. Stmmverllufe der gefilterten aß-Komponenten nach der SQIRA-Methode bei zweipoligem, aber oberschwingiingsfreiern Kiirzscliliiß nacli Bild 11, Zeitkonstn,nte 
des aperiodischen Gliedes Tg = 50 ms. 
.. .' 
-.L_,' 1 Zeitverlauf der vorgegebenen Mitkomponente, 2 Berechnete Mitkomponente SQlRA, 
3 Betrng der bere~hnet~en Mit,komponente SQ18A, 4 Abweichung A vom Realt'eil der 
Mit,kompoiient,e, 5 Abweichung A vom Imaginiirteil der Mitkomponent,e 
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a I 
Bild 21a und b. Wie in Bild 20, aber nach der SQG18A-Methode. Die Kurve 3 schwingt schneller als in Bild 20 ein, 
allerdings bleiben durch die TB-Abweichung verursachten Scliwankungen erhalten, die Phasenlage ist nach den Kurven 
1 und 2 nach 20 ms zufriedenstellend 
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